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Glavna ideja naloge je, da za demo center pametne tovarne zasnujemo avtonomno voden 
voziček za potrebe logistike materiala. V prvem delu naloge so obravnavana avtomatsko 
vodena vozila in njihove glavne komponente ter pojasnjena njihova avtonomnost. V tem 
segmentu je predstavljena zgodovina avtonomno vodenih vozil, njihova delitev, različni tipi, 
njihova uporabnost in načini vodenja. V nadaljevanju smo podrobneje analizirali avtonomno 
vodena vozila in njihove komponente s stališča cene. Še posebej smo se osredotočili na 
cenovno ugodne pogone, ki zadostijo našim postavljenim kriterijem. Izbrali smo 
najustreznejši pogon, za katerega smo zasnovali voziček, ki smo ga togo povezali s 
pogonom. Za celoten sistem, pogon in voziček z ustrezno povezavo, smo izdelali mehanski 
model s programskim orodjem SolidWorks. V zaključku naloge smo avtonomno vodeni 
voziček integrirali v model demo centra pametne tovarne, podali logistične poti in mesta za 
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The main idea of the thesis was to design an autonomously guided trolley for the demo centre 
of the smart factory for the needs of material logistics. The first part of the thesis deals with 
automatically guided vehicles and their main components, and their autonomy was 
explained. The history of autonomously guided vehicles was presented in this segment, as 
well as their division, different types, their application and their driving guidance. Next, 
autonomously guided vehicles and their components are thoroughly analysed from the point 
of view of price. In particular, we focused on affordable drives that meet our expectations. 
The most suitable drive was chosen and a trolley that is rigidly connected to the drive was 
designed. For the entire system, drive and trolley with the rigid connection a mechanical 
model was created with the SolidWorks software tool. At the end of the thesis, the 
autonomously guided trolley was integrated into the model of the smart factory's demo centre 
and logistic routes, material loading and unloading spots were provided. Positioning of the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a m s-2 pospešek 
d mm premer 
h min čas 
L m razdalja 
m kg masa 
t s, min čas 
v m s-1 hitrost 
   
Indeksi   
   














AGV Avtomatično (avtomatsko) vodeno vozilo (angl. Automated Guided 
Vehicle) 
AMR Avtonomni mobilni robot (angl. Autonomous Mobile Robots) 
ARS Avtomatizirano rolojlno skladišče 
AVV Avtonomno vodeni voziček 
CAD Računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer Aided Design) 
DEMO Demonstracija (angl. Demonstration) 
LASIM Laboratorij za strego, montažo in pnevmatiko 
LIDAR Svetlobno zaznavanje in merjenje (angl. Light Detection and 
Ranging) 
RFID Radiofrekvenčna identifikacija (angl. Radio Frequency 
IDentification)  
RMM Ročno montažno mesto 
















 Ozadje problema 
V današnjem času je vse pomembnejša problematika izboljšav proizvodnih procesov in 
uvajanja industrije 4.0. Procesi so vse pametnejši, avtonomnejši, torej sposobni samodejnega 
odločanja in en izmed okvirov avtomatizacije je logistika v realnem času. V tem kontekstu 
lahko omenimo razne rešitve, kot so avtomatizirano visoko regalno skladišče, roboti za 
strego orodij, roboti za strego obdelovalnim strojem in druge, ki nadomeščajo do sedaj 
uveljavljene naloge, ki jih je opravljal človek.  
 
Eno izmed področij izboljšav logističnih procesov v avtomatiziranih proizvodnih procesih  
so tudi avtonomno vodena vozila. Njihova primarna naloga je logistika materiala v realnem 
času, to pa pomeni strego pravega materiala in ustrezne količine ob pravem času na 
proizvodna mesta in obratno. 
 
Tematika te diplomske naloge se ukvarja z zasnovo avtonomno vozečega vozila v demo 
centru pametne tovarne, ki se nahaja v laboratoriju za strego, montažo in pnevmatiko 
(LASIM) na Fakulteti za strojništvo, Univerze v Ljubljani.  
 
Namen te diplomske naloge je poiskati in izbrati najustreznejši izdelek, ki bo odgovarjal 
našim zahtevam ter zasnovati voziček, ki bo pritrjen na izbrano avtomatično vodeno vozilo 
(angl. Automated Guided Vehicle - AGV). To se bo umestilo v demo center pametne tovarne 
in sicer med Avtomatiziranim rolojnim skladiščem (ARS) in Ročnim montažnim mestom 
(RMM). 
 
AGV z vozičkom bo služil kot avtomatizirano prevozno sredstvo za strego materiala z 
namenom razbremenitve delavca, izboljšanja kvalitete storitve, finančne učinkovitosti, 










Cilj naloge so ugotoviti vlogo AGV v avtomatizaciji proizvodnih procesov, ugotoviti kaj 
ponuja trg in kaj je cenovno najugodnejše, izbrati konkretno vozilo ter izdelati 3D model 
vozička, ki bo izpolnil opredeljene zahteve. 
 
 
 Zahteve  
Najpomembnejše zahteve, ki jih moramo upoštevali pri izbiri AGV za manjši zaprt prostor, 
lahko naštejemo v alineah: 
- Čim ugodnejša cena. 
- Določiti ustrezen tip AGV. 
- Ustrezna velikost naprave. 
- Primeren način orientacije po prostoru – prilagojen velikosti prostora. 
- Upoštevati po kakšni trajektoriji se bo vozilo gibalo. 
 
Nato bomo zasnovali preprost voziček, ki bo fiksno pritrjen na izbran AGV. Zahteve zanj 
pa so: 
- Zasnova iz aluminijastih profilov, ki bodo skupaj privijačeni. 
- Opravljal bo operacijo transporta polizdelkov od ARS do RMM.  
- Določiti pozicioniranje vozička. 
- Mase polizdelkov bodo znašale od nekaj gramov do maksimalno 1 kg, zato enostavna 
zasnova. 
- Upoštevati moramo ergonomske zahteve, to pomeni, da delavec enostavno dostopa do 
pripeljanih dobrin brez nepotrebnega sklanjanja. 
- Mere naj bodo naslednje: 
- Dolžina: 500 mm. 
- Širina: 500 mm. 
- Višina: 750 mm. 
- Togi priključek med vozičkom in AGV, to pomeni da bosta medsebojno ves čas spojena. 
- Ravna površina za odlaganje dobrin.  
- Na voziček bodo pritrjena 4 kolesca, ki služijo za premikanje, za pogon pa bo skrbel AGV. 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
V prvem delu naloge smo podrobneje preiskali, pregledali in predstavili področje avtonomno 
vodenih vozil. Ukvarjali se bomo z njihovo navigacijo, različnimi tipi, uporabnostjo, 
zgradbo in delovanjem, na koncu prvega dela pa se bomo odločili kateri tip AGV bi bil 
najprimernejša izbira za naš namen. 
 
 
 Pametne tovarne in industrija 4.0 
 
Pametne tovarne se pogosto omenjajo v povezavi z industrijo 4.0 (I4.0), kar se nanaša na 



















Slika 2.1: Od prve do četrte industrijske revolucije [1] 




Na sliki 2.1 vidimo prikaz vseh štirih industrijskih revolucij skozi čas. Izraz pametna tovarna 
zajema pametne stroje, pametne procese in pametne izdelke in predstavlja bistven del I4.0. 
Tovarne bodo morale zagotavljati vodenje kompleksnih procesov in sistemov in 
učinkoviteje izdelovati izdelke brez zastojev in napak. Medsebojno bodo morali sodelovati 
številni členi, ljudje, stroji, izdelki ter drugi. Vse bo šlo v smeri povečanja učinkovitosti, 
skrajševanja pretočnih časov, fleksibilnosti proizvodnje, višje kakovosti izdelkov, nižjih 
proizvodnih stroškov, več avtomatiziranih delovnih mest, ki bodo nadomestila ročna…   
 
Kot prvi v Sloveniji je pod vodstvom vodje LASIM Nika Herakoviča na Fakulteti za 
strojništvo UL zrastel demonstracijski center pametna tovarna. Deluje kot praktični prikaz 
uporabe sistemov I4.0. Realni del tovarne je podkrepljen z digitalnim dvojčkom in globalnim 
digitalnim agentom oz. umetno inteligenco, ki predstavlja bistvo pametne tovarne. Slika 2.2 
prikazuje digitalnega dvojčka realnega procesa iz demo centra pametne tovarne. Vsak proces 
v demonstracijskem centru ima svojega digitalnega dvojčka, ti pa predstavljajo prikaz 
procesov v realnem času in skrbijo za njihovo optimizacijo in korekcijo v realnem času, kot 
tudi za samodejno planiranje delovnega procesa. Preko ekranov lahko spremljamo dejansko 
dogajanje v proizvodnji. Za nameček je tukaj tudi strojni vid, ki s pomočjo slik iz kamer 
sledi in preko algoritmov nadzoruje proizvodne procese. Vsebuje vse pomembne tehnologije 
za delovanje pametne tovarne. Realni del tovarne zajema: moderno proizvodno linijo z 
šestimi naprednimi montažnimi postajami, pametno ročno montažno mesto, kjer lahko preko 
virtualne in navidezne resničnosti sledimo navodilom za montažo in je oblikovano po 















V prihodnosti bo sledilo še več tehnologij, ki bodo namenjene večji avtonomnosti procesov. 
Tako bo zraslo avtomatizirano rolojno skladišče (ARS), iz katerega bo po navodilu umetne 
inteligence robotska roka na AVV odložila zahtevane dobrine in jih peljala do željenega 
proizvodnega mesta. V tem delu demo centra pametne tovarne bodo pripomogle ugotovitve 
naše naloge. 
 
Slika 2.2: Prikaz dejanskih procesov v digitalnem dvojčku [3] 
Digitalni dvojček Realni sistem 
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 Načrtovanje transporta v proizvodnem podjetju  
 
Transport pomeni premagovanje prostora in časa in je poleg skladiščenja in strege ena izmed 
logističnih aktivnosti. Pomeni zavestno premikanje dobrin, torej predmetov transporta in 
oseb tako kot zahteva proizvodni proces. Izvesti se mora varno, učinkovito, pri čim nižjih 
stroških, časovno usklajeno, natančno, pravi material mora biti na pravem mestu in brez 
poškodovanja transportirane dobrine. 
 
Transport v proizvodnem podjetju zajema premikanje blaga, surovin, polproizvodov 
nedokončanih proizvodov, gotovih izdelkov in drugih dodatnih materialov znotraj podjetja 
[4].  
 
Vključuje transport v predelavi oziroma proizvodnji, skladišču, med predelavo in 
skladiščem, transport med proizvodno-predelovalnimi obrati in transport med skladišči 
znotraj podjetja in skupaj s skladiščenjem omogoča oskrbo proizvodnje z dobrinami [4].  
 
Transportne dobrine oz. predmeti transporta so lahko naslednji [4]:  
‐ surovine, 
‐ polizdelki, 
‐ delno sestavljeni izdelki, 
‐ končni izdelki, 
‐ odpadki, izdelki za popravila, izmet, 
‐ sredstva (orodja, merilni instrumenti, pripomočki,  transportna sredstva, skladiščna 
sredstva), 
‐ rezervni deli za proizvodnjo, 
‐ pisarniški material in dokumentacija. 
 
Pri načrtovanju transporta moramo poznati lastnost materiala, ki ga bomo transportirali. Te 
lastnosti lahko navedemo kot [4]:  
‐ fizična oblika materiala (trdnina, plin, tekočina), 
‐ dimenzije (širina, dolžina, višina, volumen), 
‐ masa kosa, masa transportirane enote, 
‐ geometrijska oblika (dolgi, okrogli, prizmatični), 
‐ občutljivost (krhek, lomljiv, tanek, tog), 
‐ možnost nalaganja, zlaganja, 
‐ eksploziven, koroziven, strupen, 
‐ temperatura, vlaga, umazanija, lepljivost, 
‐ urejen, neurejen, v embalaži, brez embalaže. 
 
Ko poznamo vse zgornje podatke, moramo imeti odgovore še na naslednja vprašanja: 
kolikšna je skupna količina materiala, kolikšen je tok materiala na enoto časa, kakšno je 











Pri določitvi števila vozil AGV (angl. Automated Guided Vehicle) moramo upoštevati, da 
bodo vse zahtevane naloge opravljene pravočasno. Pozorni moramo biti tudi na naslednje 
vidike: kapaciteto vozil, strošek vozil, hitrost vozil, zastoji, načrt vozne površine, način 
razpošiljanja vozil in lokacije ter število odlagalnih /pobiralnih mest [5]. Slika 2.3 prikazuje 
katere čase moramo upoštevati za določitev trajanja transporta. To so čas oblikovanja 
transportnih enot, čas nalaganja, čas vožnje, čas razkladanja in čas vračanja vozil. Pri analizi 
pretočnih časov moramo upoštevati še čase morebitne kontrole in možnih zastojev. 
 
 
Določitev časov in kapacitete transportnega sistema z vozili [4] 
 
Za določitev števila AGV moramo poznati naslednje čase: 
 
‐ tOTE – čas oblikovanja transportnih enot [s] 
‐ tn – čas nalaganja pred transportom [s] 
‐ tt – čas vožnje [s] 
‐ tr – čas razkladanja [s] 
‐ tvr – čas vračanja transportnih sredstev [s] 
 
‐ ttk – čas kontrole v procesu transporta [s] 
‐ tč – čas čakanja [s] 
 
 
Enačba za izračun kapacitete transporta in njegovega trajanja za vozila iz točke A v točko 
B: 
 
‐ v eno smer (A → B): 
 




‐ v obe smeri, kjer upoštevamo še čas vračanja ((A → B) + (B → A)): 
 
𝑡 = 𝑡𝑛 + 𝑡𝑡 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑣𝑟 + 𝑡č [s] (2.2) 
 
 















Za določitev časa vožnje moramo poznati razdaljo in hitrost vozička: 
 
𝑡𝑡  ~ 𝑡𝑣𝑟 =  
𝐿
𝑣
 [s]    
 
(2.3) 
L – razdalja [m] 




V primeru, da eno vozilo ne more oskrbeti vseh deležnikov, je potrebno zagotovit več vozil. 
To lahko izračunamo po naslednji enačbi: 
 
𝑃𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑛𝑜 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝐴𝐺𝑉 =  
Š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑛𝑖ℎ 𝑑𝑜𝑠𝑡𝑎𝑣 / 𝑢𝑟𝑜





Analiza transportne učinkovitosti se razlikuje glede na število vozil. Prometni količnik Ft je 
pri sistemih z enim vozilom blizu ena, medtem ko se pri sistemih z več vozili giblje med 
0,85 in 1,0. 
 
Naslednja enačba nam pove kolikšno je število dostav, ki jih lahko izvedemo v eni uri z enim 
ali več vozili v minutah: 
 






čas transporta td: 
 
𝑡𝑑 =   
𝐿 
𝑣




Tu smo prikazali način za določitev števila potrebnih vozil za zagotovitev nemotene strege 
materiala. V našem primeru bomo uporabili samo eno vozilo, saj bo lahko zaradi majhne 
količine naročil z materialom oskrbelo vsa izbrana delovna mesta. 
 
 
Just in time [6] 
Za proizvodnjo po principu ravno ob realnem času (angl. Just In Time - JIT) so vozila AGV 
izjemnega pomena. Ta govori o tem, da je material, ki ga potrebujemo v proizvodnji, na 
mestu točno ob svojem času. Ideja je ustvariti proizvodnjo brez zalog in stoodstotne 
kakovosti, kar privede do večje produktivnosti in sposobnost prilagoditve spremembam.  
 
Kupec blaga in njegov dobavitelj morata delovati koordinirano, da na nobeni strani ne pride 
do kopičenja zalog. To dosežeta z vedenjem, kaj se dogaja v procesu na drugi strani. Do 
težav in višjih stroškov pride že v primeru, če nam manjka samo en sestavni del izdelka ali 
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imamo enega preveč, enako pa je, če dokončamo izdelek en dan prepozno ali prezgodaj. Da 
govorimo o delujočem procesu morajo biti zagotovljeni naslednji pogoji: zanesljivost 
dobaviteljev, zanesljivost proizvodnje in delovnih sredstev, fleksibilnost zaposlenih, hitra 




Avtomatsko vodeno vozilo (angl. Automated guided vehicle – AGV) je premikajoč robot, ki 
na svoji poti sledi označenim dolgim barvnim ali magnetnim trakovom, žicam, vgrajenim v 
tla, ali pa za navigacijo skrbijo kamere (vid), infrardeči valovi (IR), laserji oz. magneti [7]. 
To je eden izmed opisov, poznamo jih pa mnogo več, saj uradna definicija ni potrjena. Tako 
lahko kot enega najboljših vzamemo opis Müllerja iz leta 1983, ki pravi, da so AGV 
transportni sistem brez voznika, ki se uporablja za prevoz blaga v vodoravni smeri [8]. V 
slovenščini najdemo naslednji opis: »Avtomatično vodena vozila so v osnovi mobilni roboti 
z lastnim pogonom, navigacijskim sistemom z možnostjo transporta in manipulacije – strege 
materiala. Pogon je z elektromotorji, ki so napajani iz akumulatorjev, ki omogočajo 
neprekinjeno delovanje tudi več ur (od 8 – 16 ur)« [4]. Navedli smo par definicij, skupno 
vsem pa je, da gre za vozilo, ki premika material v horizontalni ravnini brez voznika. To je 
lahko v proizvodnih obratih, skladiščih, bolnišnicah in drugod, kjer moramo transportirati 
dobrine [8].  
 
Poznamo pa tudi izraz avtonomni mobilni roboti (angl. Autonomous Mobile Robots - AMR), 
ki imajo višjo stopnjo avtonomnosti zaradi zmožnosti lastnega odločanja o poteku poti in 
izvrševanju nalog. Prav tako kot AGV se uporabljajo v industrijskih okoljih in skladiščih za 
transportiranje materialnih dobrin,  pa tudi v kmetijstvu, medicini, za strego starejšim 
ljudem, v vesoljskih aplikacijah (Rover Curiosity na Marsu), za dejavnosti pod vodo, v 
gozdu, na nevarnih območjih (npr. zaradi radioaktivnosti), v domovih (robotski sesalniki), 
za dostavljanje paketov, v zabavne namene in drugo [7]. 
 
 
 Začetki AGV [10, 11] 
 
Začetki segajo v sredino prejšnjega stoletja, ko je leta 1953 Arthur M. Barret iznašel 
enostavno avtomatsko vodeno vozilo. To je bilo preprosto vlečno vozilo, ki ga je predelal in 
oblikoval tako, da je sledilo žicam v zraku in mu tako omogočilo avtomatsko delovanje. 
Kmalu zatem je njegovo podjetje Barret Electronics of Notrhbrook iz Illinoisa lansiralo 
vozilo, ki je pri gibanju v prostoru sledilo žici v tleh skladišča ali proizvodnega obrata. 
Takšno vozilo je prikazano na sliki 2.4. Proti koncu petdesetih in v začetku šestdesetih let je 
med lastniki tovarn in skladišč to postajala vse bolj priljubljena tehnologija.  
 
Naslednja prelomnica v razvoju se je zgodila 20 let kasneje. Leta 1973 so na Švedskem v 
mestu Kalmar, inženirji v tovarni vozil Volvo razvili montažno linijo z asinhronim prenosom 
(montažna mesta razporejena v liniji, pravokotniku ali mreži oz. so razporejena v celotnem 
montažnem oddelku [12]) kot alternativo do tedaj prevladujočemu tekočemu traku 
postavljenemu v center. V skladišču je delo opravljalo 280 računalniško vodenih 
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avtomatskih vozil. To je bila prva uporaba AGV v končni montaži. Kasneje so avtomatična 
vozila za prevažanje tovora začeli tržiti tudi drugim avtomobilskim proizvajalcem. 
 
Skovanko avtomatsko vodeno vozilo (angl. Automatic Guided Vehicle - AGV) so 
izoblikovali v osemdesetih, pred tem pa so se imenovala preprosto vozila brez voznika (angl. 
driverless vehicles). Prav tako so inženirji v tem desetletju predstavili brezžično vodene 
mehanizme, kot so vodenje z laserjem leta 1987 in vodenje z magnetnim trakom, leta 1989 
pa so predstavili računalniško nadzorovana vozila. Leta 1992 je bil izdelan sistem za vodenje 




Prve izvedbe so bile vodene preko žic ali nalepljenega traku, danes pa so vozila naprednejša 
in avtonomna, vse bolj je razširjena navigacija z uporabo laserjev. Takšni lasersko vodeni 
modeli (angl. LGV – Laser Guided Vehicle) so povezani s preostalimi roboti in tako 
zagotavljajo učinkovito, varno in natančno transportiranje dobrin po prostoru. 
 
 Mobilni sistemi 
 
V uporabi obstaja več vrst  mobilnih sistemov, ki jih lahko v alineah delimo glede na teren 
v katerem delujejo [9]: 
‐ kopenski roboti oziroma kopenska brezpilotna vozila (angl. UGV- Unmanned Ground 
Vehicles). Večinoma so s kolesnim pogonom, gosenicami, tudi humanoidni (dvonožni) 
ali večnožni roboti. 
Slika 2.4: Eden prvih ameriških AGV znamke Barrret iz leta 1954, za vleko 
petih vozičkov [13] 
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‐ zračni roboti oziroma brezžična zračna plovila (angl. UAV – Unmanned Aerial Vehicles). 




Ker so mobilni roboti zmožni premikanja, jih lahko delimo tudi na sisteme s [9]: 
‐ kolesnim pogonom, 
‐ nogami, 
‐ gosenicami, 
‐ krili za letenje, 
‐ plovno konstrukcijo,...  
 
 
Glede na namen uporabe jih lahko razporedimo v [9]: 
‐ industrijske in delovne robote (industrijski manipulatorji, fleksibilne montažne linije, 
roboti v kmetijstvu), 
‐ domače ali hišne robote (sesalci, kosilnice), 
‐ medicinske robote (pomoč pri operacijah, opravljanje laboratorijskih analiz), 
‐ servisne ali strežne robote (pomoč ostarelim, prenos lažjih bremen, hrane,…), 
‐ vojaške in policijske robote, 
‐ raziskovalne robote. 
 
 
Naštejemo lahko še nekaj drugih možnih aplikacij uporabe mobilnih robotov [9]: 
‐ čiščenje raznih površin (okna, sesanje tal,…), 
‐ dela v kmetijstvu, avtomatizirani obiralci sadja, sajenje, košnja,… 
‐ gozdna dela, čiščenje gozdov,… 
‐ pregledovanje nevarnih področij (detekcija in deaktivacija min na minskih poljih, pregled 
jedrskih reaktorjev, čiščenje kanalizacijskih cevi,…), 
‐ roboti za polaganje kablov in cevi na morskem dnu, 
‐ vojaški roboti (izvidniški roboti, letala, avtopilotski izstrelki)…  
 
 
V našem primeru govorimo o industrijskih robotih, ki jih uporabljamo za logistične procese 
v avtomatiziranih proizvodnih procesih. Do te točke smo ugotovili, da bomo v nadaljevanju 
bomo govorili o kopenskih vozilih s kolesnim pogonom z namenom industrijske uporabe. 
 
 
 Zgradba  
 
Mobilni sistemi so sestavljeni iz mehanskih delov in elektronike. Slika 2.5 prikazuje glavne 
dele takšnega sistema. Omenjeni sistemi vsebujejo naslednje komponente [7, 9]: 
‐ mehanska konstrukcija, 
‐ aktuatorski pogon - motorni pogon za omogočanje premikov (DC, koračni, servomotor), 
‐ senzorji za merjenje zasuka koles, razdalje do ovir…, 
‐ računalnik za obdelavo podatkov (mikrokrmilnik, prenosni osebni računalnik,…),  
‐ sistemi napajanja so lahko akumulatorsko napajanje ali sončne celice, 
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‐ elektronika za pogon motorjev, telekomunikacijska elektronika, 
‐ navigacijski sistemi z namenom določevanja položaja in načrtovanja premikov, 
‐ telekomunikacijska tehnologija, ki skrbi za sodelovanje s človekom ali drugim sistemom, 




 Prednosti in slabosti 
Postavitev sistema AGV je draga naložba. Ima pa veliko prednosti, ki jih bomo našteli [14]: 
- povečanje produktivnosti, 
- zmanjševanje direktnih stroškov (plače…), 
- zmanjševanje indirektnih stroškov (izobraževanja…), 
- izogibanje napakam, 
- dobro sledenje in vodenje nad logističnih procesov, 
- izboljšanje pretoka materiala, 
- izogib izostanka delavcev (bolniške…), 
- svobodna izbira najboljše poti, 
- večja varnost – izogibanje trkom, 
- zmožnost delovanja v zdravju neprijaznih okoliščinah.  
 
Spodaj bomo zapisali nekaj glavnih slabosti sistemov AGV. Te so [13]: 
- manjša fleksibilnost v primerjavi z voznikom, 
- visoki začetni vložki, 
- nezmožnost komuniciranja z vozili drugih proizvajalcev, 
- odvisnost od brezžičnega omrežja. 
Slika 2.5: Sestavni deli AGV [5] 
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 Vrste in namen  
 
Na trgu so prisotna AGV z različnimi lastnostmi, ki so namenjena specifičnim področjem 
uporabe. Vozila so glavni del sistemov avtomatično vodenih sistemov in morajo biti 
oblikovana individualno glede na specifične okoliščine v katerih bodo delovala. Upoštevati 
je potrebno način prijemanja tovora, vrst navigacije v prostoru, oblike pogona in drugo [14]. 
Te značilnosti bomo podrobneje opisali spodaj. 
 
 
Avtomatično vodena vlečna vozila, vlaki 
 
Prvi tip AGV je bilo vlečno vozilo. Namenjena so za vleko enega ali več vozičkov s tovorom 
in tako tvorijo obliko vlaka. Navadno se vozila premikajo s hitrostjo 60 m/s, lahko pa tudi 
več in vlečejo preko 20 ton. Vodena so lahko z magneti, lasersko z odsevniki ali s tehnologijo 
LIDAR. Njihova slabost je nezmožnost samodejnega pripenjanja vozičkov. Opremljena so 
z varnostnim skenerjem, ki preprečuje trke od spredaj, problem pa nastane, če v osebo trči 
voziček, saj je to izven dometa laserja. Za te slučaje skrbi dodatna varnostna oprema. [14]. 













Slika 2.6: Primer vlečnega AGV znamke JBT [15] 
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Avtomatično vodena paletna vozila, viličarji  
 
To so avtomatično vodeni viličarji, prikazani na sliki 2.7, namenjeni dvigovanju, 
transportiranju in odlaganju palet na različne višine. Poznamo več vrst avtomatično vodenih 
viličarjev, od takšnih, kjer glavni del deluje kot protiutež bremenu (slika spodaj), do takšnih 
brez protiuteži, s stranskimi nogami ob vilicah in za zelo ozke prehode. Večina je opremljena 




Avtomatično vodena vozila za lahke in težke tovore 
 
Sposobni so varno in avtomatično prevažati tovore težke tudi preko 100 ton. Slika 2.8 




Slika 2.7: Primer avtomatično vodenega viličarja [16] 
Slika 2.8: Primer avtomatično vodenega vozila za težke tovore [17] 
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Podvozni ali tunelski AGV  
 
To so mobilni roboti, namenjeni transportiranju vozičkov, ki priklopijo vozičke od spodaj in 
jih transportirajo. Slovensko bi jih lahko poimenovali podvozni AGV (angl. Underride 
AGV), zasledimo pa tudi izraz tunelska izvedba. So prilagodljivi, imajo nizke cene in so 
dokaj enostavni za namestitev. Navadno je njihova sposobnost prevažanja do 500 kg, pri 
hitrosti 40 m/min. Obstajata dve vrsti povezovanja avtomatično vodenega vozila z vlečenim 
vozičkom. Prva je povezava z zatičem, druga pa z dvigajočo mizo, kar vidimo na sliki 2.9. 
V slednjem primeru je vsa teža podprta na mobilnem robotu. V glavnem so vodeni po 








Slika 2.10: Primer podvoznega avtomatično vodenega vozička [18] 
Slika 2.9: Prikaz konfiguracij avtomatično vodenega vozička [19] 
Tunel spodaj                     Vleka vozičkov                Plošča z valjčki 
 
Dvižna platforma       Pritrjen voziček   Dvižna ploščad   Prevoz zabojnikov 
Vleka vozičkov                Plošča z valjčki 
Montažna linija 
 Paletni tovor  




V osnovi ločimo navigacijo AGV na dva načina. Prvi je z vodenjem po fiksni poti, drugi pa 
po prosti poti. Slika 2.11 prikazuje običajne navigacijske procese. Na posameznih slikah 
vidimo: (a) Fizično vodenje (aktivno induktivno ali optično); (b) Magnetne točke na tleh (niz 
točk); (c) Magnetne točke na tleh (mreža točk); (d) Laserska navigacija z odbojniki na stenah 






















 Vodenje po fiksni poti 
O fiksni navigaciji govorimo takrat, ko je sistem AGV voden tako, da sledi predhodno 
nameščenim oznakam. Te so lahko v obliki neprekinjene steze, kar vidimo pod črko a na 
sliki 2.11, ali pa uporablja talne magnetne točke, kar lahko vidimo označeno s črkama b in c 
na sliki 2.11. 
 
Navigacija se izvaja s pomočjo na vozilo nameščenih senzorjev, ki imajo nalogo slediti 
začrtani stezi. Pot je lahko narejena iz kovinskih, magnetnih ali barvnih trakov (širokih od 5 
do 10 cm) oz. drugih oznak, ki jih AGV prepoznava. Zahteve po spremembah steze pomenijo 
fizične spremembe sistema. To predstavlja velik problem posebej pri vodenju z v tla 
vgrajeno žico, saj moramo z gradbenim posegom pripraviti prostor za novo pot. Ob poti so 
lahko vgrajeni radio-frekvenčni identifikacijski senzorji RFID (angl. Radio-frequency 
Identification), ki poskrbijo za nove usmeritve ali pa za namen natančnejšega  pozicioniranja 
AGV z odstopkom manjšim od 10 mm. Takšen primer je prikazan na sliki 2.12. Z uporabo 
črtnih kod se lahko natančnost poveča tudi na 5 mm [8]. 
 
Slika 2.11: Prikaz: a fiksna, b – e prosta navigacija (prevod 
zgoraj) [13] 






Aktivno induktivno vodenje – sledenje žici 
 
Aktivno induktivno vodenje deluje s tvorjenjem magnetnega polja po celotni dolžini poti. 
Skozi žico, položeno v tla, spustimo električni tok, ki povzroča magnetno polje. Pod AGV, 
na levo in desno stran spredaj, sta nameščeni tuljavi ki merita magnetni pretok. V primeru 
dobljenih različnih vrednosti, kar je posledica nesimetričnega položaja vozila, se to poravna 















Slika 2.12: AGV s sledenjem barvnemu traku z dodatnimi navodili iz RFID 
senzorjev [8] 
Slika 2.13: AGV z aktivnim induktivnim vodenjem [8] 
Barvni trak 
Vgrajen RFID 
senzor daje AGV 
dodatna navodila 
AGV 
Tuljavi na vsaki 
strani merita 




v izrezan beton 
Magnetno 
polje 
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Pasivno induktivno vodenje – sledenje magnetnemu traku  
 
AGV je opremljen z dvema ali tremi senzorji magnetnega polja, ki zaznavajo magnetni trak 
prilepljen na tla. Ta princip delovanja prikazuje slika 2.14. Vozilo je sposobno delovati tudi 
v primeru prekinitve traku in lahko prehaja med različnimi potmi, zaradi česar je manj 
odvisen od kvalitete položenega traku. Pasivno induktivno vodenje ima to prednost, da je v 
primerjavi z aktivno-induktivnim vodenjem dosti lažje prilagoditi stezo, slabost pa je, da je 
























Sledenje magnetnim točkam 
 
AGV sledi poti z uporabo magnetnih točk. Razporejene so na tleh v medsebojni razdalji od 
250 – 500 mm. Vozilo je vodeno od točke do točke z uporabo različnih senzorjev. Prikaz 
lahko vidimo na sliki 2.11 pod črkama b in c. 
 
 
Optično vodenje – sledenje barvnemu traku 
 
Delovanje v tem primeru je podobno, kot v primeru sledenja magnetnemu traku. Namesto 
senzorjev magnetnega polja je pod AGV nameščena kamera, ki sledi odbojni barvi na tleh. 
To je največkrat nalepljen barvni trak, kar ponazarja slika 2.15, lahko je pa črta narisana. 
Barva mora biti kontrastna s tlemi, da jo kamera zazna in ji sledi. Prednost je enaka kot pri 
pasivno induktivnem vodenju in sicer, da lahko vozilo preklaplja med različnimi progami. 
Deluje tudi v primeru kovinskih tal, saj morebitno magnetno polje ne vpliva na delovanje 
[8].  
Slika 2.14: Sledenje AGV magnetnemu traku [8] 













 Vodenje po prosti poti 
V področje proste (tudi odprte) navigacije sodijo navigacijski principi, ki ne temeljijo na 
vnaprej določeni poti. Takšno vodenje je bolj fleksibilno, saj sprememba poti ne pomeni 
fizičnega posega v sistem. 
 
 
Laserska navigacija z odbojnimi oznakami 
 
Pri laserski navigaciji gre za vodenje s pomočjo dodatnih nameščenih oznak, ki so  
nameščene v prostoru. Orientirajo se podobno kot ladje v pristanišču s pomočjo svetilnikov. 
Te oznake so v prostor postavljene fizično v obratovalno območje, kar poveča stroške 
namestitve. Na vrhu AGV je nameščen vrtljiv laser, ki se odbija od odbojnih folij, te pa so 
nameščene na stenah in stebrih. Prikaz takega delovanja vidimo na sliki 2.16. Žarek se odbije 
od odbojnega mesta in se vrne nazaj v AGV (slika 2.17) in tako določi razdaljo do mesta 
odboja. Ko prejme povratne informacije o razdalji od točk odboja, se te dodajo na zemljevid 
prostora in tako je vozilo pozicionirano. V vsakem trenutku morajo biti vidna najmanj dva 
ali tri odsevna mesta, odvisno od postopka merjenja, ki lahko meri razdaljo ali ne. Laserska 
navigacija je eden najpomembnejših metod navigacije AGV, saj velja za zelo natančno in je 
neodvisna od stanja tal. Slabosti te metode so relativno visoka cena opreme in postavitev 




Optični senzor sledi 




Slika 2.15: AGV z optično navigacijo [8] 










Proces je zelo fleksibilen, kar pomeni, da je sprememba poti možna s programiranjem, po 
stopnji prilagodljivosti pa je primerljiv z magnetno navigacijo. Izbira med njima lahko 
temelji na naslednjih kriterijih: talni magneti zahtevajo delo na tleh (sicer zelo majhno), 














Slika 2.16: Prikaz skeniranja z rotirajočim laserjem [13] 
Slika 2.17: Odboj laserskega žarka od odsevne oznake [13] 
Laserski skener na 





Stebrna in stenski oznaki 
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Na sliki 2.18 je prikazan primer načina orientiranja vozila v prostoru, kjer imamo na stenah 
nameščenih pet odsevnih oznak. Na vozilo pritrjeni laser med vožnjo rotira in s skeniranjem 
okolice neprekinjeno meri pozicijo glede na odsevnike. Nato dobljene koordinate primerja s 
koordinatami odsevnikov, ki so bile vnesene med samo namestitvijo. Postopek teče celo pot 
in tako v vsakem trenutku dobimo točno lokacijo in usmerjenost vozila. Računalnik na 
vozilu popravlja morebitna odstopanja in vozilo vrača na pravo pot. Pot vozila se lahko 
razlikuje zaradi prevažanja različnih tovorov, razlike v tolerancah vozil, obrabe koles [13]… 
Slika 2.19 prikazuje postavitev vozila v koordinatni sistem prostora, kjer prejmemo podatke 
























Slika 2.18: Prepoznavanje odbojih znakov [13] 
Slika 2.19: Dobljena absolutna pozicija glede na odbojnike 
postavljena v koordinatni sistem (x, y in kot α) [13] 
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Navigacija s skeniranjem obrisa prostora (angl. Contour navigation)  
 
Za razliko od laserske navigacije z odsevnimi oznakami, gre pri tem za lasersko skeniranje 
obrisa prostora, v katerem obratuje. To prikazuje slika 2.20. Vozila se v prostoru znajdejo s 
prepoznavanjem sten in določitvijo sten in drugih mej prostora ter se peljejo mimo na 
določeni razdalji. Ker ni odvisen od dodatne zunanje opreme, je sistem bolj avtonomen, za 
njegovo instalacijo pa porabimo manj časa. Laserski skener, ki se uporablja za navigacijo, 
se lahko uporablja tudi kot varnostni skener. Zaradi tega je sistem cenejši. Slaba stran sta 
nizka natančnost in odpornost v primerjavi z navigacijo z odsevniki [8]. Dostikrat zasledimo 
izraz naravna navigacija (angl. Natural Navigation), ki pomeni zaznavanje naravnega okolja, 
lahko tako lasersko kot s kamero. 
 
 
Poznamo dve vrsti laserske navigacije. Prva je merjenje razdalj do sten v vodoravni ravnini, 
kar pomeni sliko 2D. Druga metoda je pa je premikanje laserja še po tretji osi, kar da sliko 
3D. Ta metoda pomeni skeniranje celotnega prostora. Tako lahko za orientacijo v prostoru 
uporabimo strop, ki je brez ovir, nanj pa bi lahko nalepili razne kode in oznake in bi jih 
vozilo prepoznalo [8.] Metoda se z angleško kratico imenje LIDAR (angl. Light Detection 
and Ranging), kar je moč prevesti kot svetlobno zaznavanje in merjenje.  
 
 
Vodenje z GPS  
 
GPS (angl. Global Positioning System) je satelitski navigacijski sistem. Ker za njegovo 
uporabo potrebujemo čisto linijo do satelitov, ne pride v pošev za notranje prostore. Za to pa 
obstaja rešitev z namestitvijo radarja za določanje lokacije (angl. Local Positioning Radar), 
ki je uporaben, da namesto satelitov zagotavlja lokacijo. Slabost je slaba natančnost, ki znaša 
+-10 cm. Navigacija GPS je v kombinaciji z AGV najbolj uporabna v pristaniščih za prevoz 
ladijskih kontejnerjev, kjer druge vrste vodenja niso primerne, izjemna natančnost pa ni tako 
pomembna [8]. Prikaz vidimo na sliki 2.11 pod črko e. V tabeli 2.1 so prikazane prednosti 
in slabosti posameznih oblik navigacije. 
Slika 2.20: Lasersko skeniranje obrisa prostora [8] 
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Vodenje s kamero 
 
Govorimo o sistemu stereo kamer za določanje razdalje. Z uporabo vida deluje na podoben 
način kot človeško 3D zaznavanje okolja. Sistem dobi preko slike dosti več informacij kot 





Pomeni sočasna lokalizacija in mapiranje (angl. Simultaneous localization and mapping). 
Gre za sposobnost ustvariti zemljevid prostora in se na njem pozicionirati. Uporabljena je 
tudi na vozilih AGV. Med vožnjo s kompleksnimi algoritmi ves čas preračunava med starimi 
in novimi podatki. Podatke iz okolja dobiva LIDAR tehnologija, ki lahko izdela 2D ali 3D 
virtualno okolje [14].  
 
Nekatere prednosti in slabosti različnih oblik navigacije 
Preglednica 2.1: Prednosti in slabosti različnih navigacijskih metod [8]










+ Preprosta namestitev 
- Občutljivost na kovino na tleh 




+ Preprosta namestitev 
- Občutljivost na sončno svetlobo 
- Občutljivost na umazanijo 






+ Visoka natančnost 
- Drag 
- Odvisen od odsevnikov 
- Občutljivost na sončno svetlobo 




+ Visoka Fleksibilnost 
- Drag 
- V fazi razvoja za industrijska okolja 
- Zahteva čim manjše spremembe okolja 
- Občutljivost na sončno svetlobo 
GPS 
+ Za zunanjo uporabo 
- V notranjosti ne lovi signala  






 Pregled trga in ugotavljanje cenovno najugodnejše 
variante 
 
Ena od izhodiščnih zahtev je bila osredotočenost na cenovno najugodnejše variante vozil ob 
čim večjo stopnji avtonomnosti. Ker smo do sedaj že določili tip vozila (tudi ena izmed 
zahtev), ki je podvozno AGV (angl. Underide AGV), oziroma imenovan tudi avtomatsko 
vodeni voziček (angl. Automated Guided Cart - AGC), se bomo v nadaljevanju osredotočili 
samo na to skupino vozil. Pregledali bomo, kaj obstaja na trgu, naredili pregled nad cenami 
in se odločili za ustrezen izdelek. 
 
 
 Izdelava 3D modela 
 
3D model AGV 
 
Izbran model vozila bomo s zmodelirali v programu SolidWorks. Model bo moral biti čim 
bolj natančen. Njegova oblika in velikost bosta namreč vplivali na zasnovo pripadajočega 
vozička. O AGV bomo pridobili podatke o gabaritnih merah, ki nam bodo služile kot osnova. 
Ker bomo za izdelavo modela potrebovali še ostale mere, bomo vse, ki  bodo ostale neznane, 
določili sami. Pri izdelavi 3D modela se bomo osredotočili na zunanjost vozila, saj nas 
njegova strojna oprema v tem primeru ne zanima. Modeliranje bomo izpeljali korak za 





Modeliranje vozička  
 
Voziček, v primerjavi z vozilom AGV, velja za zelo preprost izdelek. Ker bo namenjen za 
prevažanje materiala do mase 1 kg, ne potrebujemo nikakršnih statičnih ali dinamičnih 
preračunov. Najprej bomo pregledali kakšni podobni vozički so prisotni na tržišču. Ena 
izmed zahtev je, da mora biti izdelan iz aluminijastih profilov, ki so namenjeni za 
konstrukcije v industrijskih obratih. Izbira teh profilov je zelo smotrna, saj se jih da 
enostavno in hitro razžagati na želeno dolžino in povezovati z veznimi elementi. Tako 
dobimo strukture, ki so v celoti razstavljive in jim je mogoče enostavno spremeniti obliko. 
Prednost teh profilov je tudi njihova velika nosilnost in dobra odpornost na zunanje vplive. 
 
Preden bomo začeli z modeliranjem vozička v programu SolidWorks, moramo določiti 
dimenzije. Na tej točki bomo morali upoštevati mere, podane v zahtevah naloge in glede na 
dimenzije izbranega vozila. Pri načrtovanju moramo biti previdni, da med vozičkom in AGV 
ne pride do neželenih interakcij.  
 
Načrtovanje bomo pričeli tako, da bomo določili dolžine profilov. Te bomo dobili na način, 
da bomo iz gabaritov, ki so podani v zahtevah, odšteli dimenzije drugih elementov. Tako 
bomo v primeru določanja mere profilu, ki bo obrnjen vertikalno, od višine 750 mm odšteli 
debelino zgornje plošče in višino koles. Enako bomo naredili tudi v smeri dolžine in širine.  
 
Nato bo potrebno izbrati ostale sestavne dele, potrebne za sestavo. To to profilne vezi, 
kladivasti vijaki, matice s prirobnicami, kolesa in zgornja plošča za odlaganje. Profilne vezi 
so v večini primerov aluminijasti kotniki, privijačeni v stik dveh profilov, ki sta postavljena 
pod pravim kotom. Vse te elemente bomo lahko določili glede na presek izbranega profila. 
 
Modelirati bomo začeli tako, da si bomo z medmrežja na računalnik naložili izbran profil v 
CAD datoteki, jo odprli v SolidWorksu in določili dolžine. Enako bomo naredili za ostale 
dele in jih sestavili v ustrezno celoto. Nato bomo glede na porabljen material lahko izračunali 
ceno materiala za voziček. 
 
 
Načrtovanje toge zveze 
 
Uvodna zahteva je, da s fiksno povezavo združimo voziček in AGV. Takrat bomo lahko 
govorili o avtonomno vodenem vozičku (AVV) iz naslova diplomske naloge. Ideja je ta, da 
s čim preprostejšo in razstavljivo vezjo združimo obe enoti. Razstavljiva zveza prinaša 
možnost uporabe vozička v samostojne namene. AVV bomo postavili v ustrezna položaja v 
3D okolju. Nato bomo poiskali ustrezno mesto ali več mest, ki bodo najprimernejša za spoj. 
V programu bomo izmerili željene razdalje in na podlagi teh vrednosti naredili model zveze. 
Določili bomo njen material in obliko. Na koncu bomo vezni člen pritrdili na ustrezno mesto 










  Umestitev avtonomno vodenega vozička v demo 
center pametne tovarne 
 
V sklopu demo centra pametne tovarne bomo govorili o postavitvi AVV v prostor. 




Obstoječe stanje v demo centru pametne tovarne 
 
Slika 3.1 prikazuje obstoječe stanje demo centra pametne tovarne. Na mestu od koder je bila 
posneta fotografija, je po celotni dolžini prostora pohodna površina, ki bo služila tudi za 
vožnjo AVV. V desnem kotu za fotografom slike 3.1 je predvideno ARS, ki bo vir materiala 
za odjemnike, kot je RMM. Vidimo, da je levo od njega še nezaseden prostor, ki bi lahko 
služil kot mesto odlaganja za AVV. Na tlorisno sliko bomo kasneje narisali možno 

















Postavitev modela AVV v prostor 
 
Iz laboratorija LASIM bomo pridobili 3D model obstoječega stanja prostora in vanj postavili 
model AVV. Videli bomo kakšna je njegova velikost in koliko prostora zavzame v prostoru. 
Potem bomo na primeru poti med ARS in RMM nakazali možno pot in mesta od koder se 
bo na AVV nalagal ali odvzemal material. 
  





mesto Digitalni dvojček 
Eno izmed 












4 Rezultati in diskusija 
 Izbor cenovno ugodne variante AGV 
Cene AGV se na tržišču gibljejo od približno 12 000 € za podvozne vozičke, 25 000 € za 
vlečna vozila, 50 000 € za avtomatizirane paletne vozičke, 67 000 € za avtomatsko vodene 
viličarje in približno 125 000 € za viličarje za zelo ozke prehode (angl. Very Narrow Aisle - 
VNA). Cena se seveda razlikuje glede na več dejavnikov. Odvisna je od vrste tovora in 
njegove mase. Večja masa pomeni robustnejšo konstrukcijo, večjo kapaciteto baterije in 
drugo, kar vse poveča prodajno ceno AGV. Ta je v veliki meri odvisna tudi od tipa vozila in 
vrste navigacije. Zgornje cene so povzete in pretvorjene iz ameriških dolarjev v evre s 
spletne strani AGVnetwork.com. Ta spletna stran ima pregled nad proizvajalci samodejnih 
vozil s celega sveta. Zaradi tega lahko trdimo, da so cene postavljene v pravilne okvirje [14].  
Po obširnem pregledu trga smo prišli do zaključka, da v željeni vrednosti nekaj sto evrov ne 
bomo našli ustreznega AGV. Še manj pa takšnega z visoko stopnjo avtonomnosti, kajti tam 
se cene hitro podvojijo. 
 
Preglednica 4.1: Pregled okvirnih cen za podvozna AGV [14] 
Tip AGV Magnetno ali optično vodenje (posamezno vozilo) 
Prosto ali lasersko vodenje 
(posamezno vozilo) 
AGC –vleka 1 tone v eni 
smeri 10 000 € 21 000 € 
AGC –vleka 1 tone v dve 
smeri 20 000 € 25 000 € 
AGC –  vleka 1 tone z 
rotirajočim premikanjem 15 000 € 23 000 € 
AGC – vožnja  1 tone z 
dvigom tovora  30 000 € 
 
Rezultati in diskusija 
 
28 
Ugotovili smo, da preglednica 4.1, ki prikazuje začetne cene podvoznih vozil v odvisnosti 
od načina vodenja in načine premikanja, drži, ker že najmanjša avtomatska vozila stanejo od 
20 000 € naprej. Znašli smo se v situaciji, kjer imamo tri možnosti. Prva je ta, da vzamemo 
eno izmed najcenejših kitajskih AGV za ceno okoli 3500 €, ki pa za svojo navigacijo 
uporablja sledenje magnetnemu traku. Ta izbira ni najboljša, saj je vozilo, ki smo ga našli, 
preveliko in je sposobno prevažati do 1500 kg, zaradi vodenja po fiksni poti pa ni 
avtonomno. Druga možnost je seveda implementacija vozila z visoko avtonomnostjo, kar pa 
pomeni tudi močno previsoko ceno. Te se gibljejo krepko čez 10 000 €, tudi večkratnik tega. 
Med pregledom trga se nam je porodila ideja za še eno in po našem mnenju najboljšo 
možnost. Ker smo iskali med najcenejšimi možnostmi, nas je zaneslo tudi proti avtonomnim 
robotom, ki jih lahko sami sestavimo.  
 
Ker želimo v prostor vpeljati čim bolj avtonomno vozilo, smo se najprej osredotočili na 
prosto vodeča vozila. Kmalu smo ugotovili, da so cene previsoke in da našega problema ne 
bomo mogli rešiti z implementacijo na tržišču prisotnega končnega izdelka. 
Tako smo med drugim našli podjetje Guidance Automation Ltd iz Velike Britanije, ki se 
ukvarja z vodenjem, navigacijo in nadzornimi tehnologijami avtonomnih robotov. Njihova 
ponudba zajema navigacijske rešitve, kontrolnike, sisteme za dinamično upravljanje in 
vodenje prometa ter produkte za programsko in strojno opremo. V svoji ponudbi pa imajo 
tudi nekaj modelov AMR in zraven začetni komplet za izgradnjo avtonomno vodenega 
robota (angl. AMR Starter Kit), ki bi ga lahko sestavili. Vozilo se imenuje AMRCore-100 in 




Na prvi pogled smo izbrali mobilnega robota, ki mogoče res ne izgleda posebej sofisticirano. 
Zato pa zajema vse to, kar potrebujemo. Na sliki vidimo primer ohišja, izdelanega iz osnovne 
aluminijaste plošče, na katero je pritrjena vsa strojna oprema in ohišje.  
 
V tem primeru je ohišje sestavljeno iz aluminijastih profilov, vsaka stranka pa si lahko 
enostavno sestavi svojega, glede na potrebe in željeno obliko vozila. V preglednici 4.2 bomo 
prikazali lastnosti vozila, na sliki 4.2 pa vidimo blokovni diagram sistema vozila AMRCore-
100. 
 
Slika 4.1: Predlagana izbira avtonomno vodenega vozila [22] 
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Preglednica 4.2: Tehnične lastnosti izbranega sistema AMR [21] 
Uporaba 
Tipične aplikacije  »Pick and place« avtonomni transport v logistiki, industriji, zdravstvu 
Dimenzije osnovne enote 
Dolžina x širina x višina 815 x 510 x 210 mm 
Odmik od tal Šasija: 40 mm; priključki za polnjenje: 16,3 mm 
Premer pogonskih koles 200 mm 
Masa vozila 30 kg 
Tip pogona Diferencialni 
Tovor 
Nosilnost 120 kg 
Napajanje  
Baterija Litij-ionska 24 V, 20 Ah 
Način polnjenja Talna plošča, možnost samodejnega priklopa  
Čas delovanja 6 h, odvisno od tovora 
Možnost zunanjega polnjenja Polnilna postaja 
Hitrosti in zmogljivost 
Max. hitrost Do 2 m/s 
Max. pospešek 0.5 m/s2 
Natančnost pozicioniranja med 
vožnjo +/- 10 mm 
Natančnost pozicioniranja med 
parkiranjem +/- 10 mm 
Obračalni krog 0 mm; obrača se okoli svoje osi 
Delovno okolje 
Temperaturno območje delovanja Od 0 do 40 °C 
Komuniciranje 
 Router: 2,4 GHz in 5 GHz; 2 zunanji anteni 
Navigacija 
 Naravna navigacija – lasersko skeniranje okolice 
Varnost 
 Integrirane varnostne funkcije, gumb za zasilno 
ustavitev, senzorji za izogibanje oviram 
Konstrukcija 













Navigacija s fiksno potjo ne prinaša ravno visoke stopnje avtonomnosti. Vodenje po stezi z 
žico lahko izločimo že takoj na začetku. Za njeno namestitev bi bilo v tla potrebno izrezati 
utor vzdolž celotne poti in vanj položiti žico ter jo zapolniti. Kot najcenejši varianti lahko 
štejemo navigacijo s sledenjem magnetnemu traku ali barvnim talnim oznakam, kar ponovno 
pomeni nizko avtonomnost in fleksibilnost. Ker smo izločili navigacijo s fiksno potjo, nam 
ostane še vodenje s prosto potjo.  
 
Pri izbiri navigacije lahko že na začetku izločimo lasersko navigacijo z odbojniki. Voziček 
bo pritrjen nad AGV, zato laserja, ki mora biti nameščen nad višino ljudi, ne moremo 
namestiti na primerno mesto. Poleg tega nam po stenah v prostoru zato ne bo potrebno 
nameščati odsevnih oznak.  
 
Ker je ena izmed zahtev naloge cenovna dostopnost, lahko utemeljimo neuporabo te metode 
s tem, da so rotirajoči senzorji eden dražjih sestavnih delov AGV. Eden izmed virov navaja 
tudi, da sta ceni laserske navigacije z odsevnimi mesti in navigacije s snemanjem obrisa 





































Stikala za izklop 
Senzor zabojnika 
















Sprednji LED trak 
Zadnji LED trak 
Levi LED trak 
Desni LED trak 
Kodirnik 
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 Koncept avtonomno vodenega vozička 
 
3D model AGV 
 
Ko smo izbrali AGV smo ga najprej zmodelirali v programu SW (SolidWorks). Izrisali smo 
samo zunanje dele, ki so: pogonski kolesi, podporna kolesa, osnovna plošča in ohišje iz 
aluminijastih profilov 30 x 30 mm. Na sprednjem in zadnjem koncu smo prikazali lokacijo 
rotirajočih laserskih senzorjev za navigacijo in varnost. Naredili smo ga po vzoru iz slike 4.1 























3D model vozička  
 
Naslednja faza je bila izdelava modela vozička. Najprej smo pregledali zahteve za njegovo 
izdelavo, ki smo jih navedli v spodnjem podpoglavju. Pregledali smo primere obstoječih 
vozičkov iz aluminijastih profilov in enega izmed njih vidimo na sliki 4.4. Potem smo se 
poiskali ustrezne profile, ki smo jih našli v spletni trgovini podjetja OPL industrijska 
avtomatizacija d.o.o. Izbrali smo pravokotni aluminijast profil širine 40 mm z utorom 10 
mm (oznaka 40x40L U10). Presek izbranega profila vidimo na sliki 4.5. Takšni elementi 
prenesejo velike obremenitve, zaradi česar se uporabljajo za gradnjo številnih konstrukcij, 
kot so montažna mesta, odlagalne mize, delovni pulti, paneli in v našem primeru voziček za 
prevoz materiala. Poleg profilov smo potrebovali še vse pripadajoče elemente za izgradnjo 
vozička, kot so vezni elementi (kotniki), kolesa, kladivasti vijaki in matice s prirobnicami. 
 


















Slika 4.5: Presek izbranega aluminijastega profila [23] 
Slika 4.4: Primer vozička [22] 
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Ker poznamo zahteve z začetka te naloge, lahko sedaj napišemo gabarite izbranega 
avtonomnega vozila, ki jih potrebujemo za načrtovanje vozička. To so to njegove mere: 
‐ Dolžina: 815 mm. 
‐ Širina: 510 mm. 
‐ Višina: 210 mm. 
 
Sedaj jih lahko primerjamo s podanimi zahtevami o velikosti vozička. Višina AGV je manjša 
od zahtevane višine vozička, zato ne predstavlja problema. Širina AGV pa je za 10 mm večja 
od širine vozička. To pomeni, da imamo na voljo dve možnosti. Prva je ta, da izdelamo širši 
voziček, saj moramo pustiti še prostor za njegova kolesa. Voziček bi tako lahko naredili 100 
mm širši od zahtevanih mer.  
 
Druga možnost pa je, da bi ga naredili brez koles in bi ga pritrdili neposredno na ohišje 
vozila. Ta opcija bi bila cenovno malenkost ugodnejša, saj bi za izvedbo potrebovali manj 
materiala, po drugi strani je pa manj uporabna, saj vozička ne bomo mogli več uporabljati 
kot samostojno vozilo. 
 
Odločili smo se za prvi koncept, saj je v tem primeru masa vozička in transportiranega 
materiala prenesena na kolesa vozička in ne na AGV. Upoštevali smo vse podane in 
zahtevane dimenzije ter v programu SW zmodelirali voziček, ki je prikazan na sliki 4.6. 
Njegova  končna višina je 750 mm, mere tlorisa pa znašajo 50 x 60 mm. Okoli zgornje 
površine nismo namenoma naredili ograje, saj se bo AGV premikalo z nizko hitrostjo in ni 
nevarnosti za morebiten padec transportiranega materiala na tla. Naslednja stvar, ki jo bomo 
naredili je določitev cene vozička, združitev modelov AGV in vozička ter zasnova njune 
toge zveze. 
  

































V naslednjih korakih bomo hitro določili ceno vozička: 
‐ Cena ALU profila 40x40 U10: 8,69 €/m 
‐ Skupna dolžina profilov: Lsk = 4 ∙ 612 + 4 ∙ 520 + 4 ∙ 420 = 6208 mm ~ 6,3 m 
‐ Cena profilov: 8,69 €/m ∙ 6,3 m = 54,75 € 
‐ Cena enega kolesa (Ø 80 mm): 5,86 € 
‐ Cena vseh  koles: 4 ∙ 5,86 € = 23,44 € 
‐ Cena enega veznega elementa (kotnik ALU 40x40): 1,74 € 
‐ Cena vseh veznih elementov: 16 ∙ 1.74 = 27,84 € 
‐ Cena enega kladivastega vijaka (U10 M8 L20) + matice s prirobnicami (M8): 0,46 + 0,11 
= 0,57 € 
‐ Cena vseh vijakov in matic: 32 ∙ 0,57 = 18,24 € 
‐ Cena vezane plošče debeline 30 mm: 46,67 €/m2 → 0,6  ∙ 0,5 ∙ 46,67 = 14 € 
‐ SKUPNA CENA: 54,75 € + 23,44 € + 27,84 € + 18,24 € + 14 € = 138,27 € 
 
Slika 4.6: Koncept vozička z merami elementov 
Vezana plošča d x š x v: 
600 x 500 x 30 mm L = 612 mm 
Višina koles = 108 mm 
L = 520 mm L = 420 mm 
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Izračunali smo, da bi voziček ob upoštevanju vseh sestavnih delov stal 138,27 €. Cene za 
vse dele razen plošče, ki so prikazani na sliki 4.7, smo na dan 16. 8. 2020 povzeli s spletne 
trgovine Tuli, dostopne na spletnem naslovu: www.tuli-shop.com, za cene vezanih plošč pa 




Če ponovno pogledamo zahteve, ki jih moramo upoštevat ob izdelavi 3D modela vozička, 
lahko zapišemo:  
- Zasnovali smo model iz ALU profilov, privijačenih s kotniki. 
- Preprosta zasnova. 
- Upoštevali smo ergonomsko višino zgornje površine, za jemanje materiala z 
vozička brez nepotrebnega sklanjanja delavca. 
- Ravna površina za odlaganje dobrin.  
- Mere vozička:  
- Dolžina: 500 mm. 
- Širina: 600 mm. 
- Višina: 750 mm. 
 
Ugotovili smo, da se od zahtev razlikuje le širina vozička, ki smo jo morali povečati zaradi 
možnosti vrtenja koles vozička brez zaletavanja v AGV. Naslednji korak je togo spojiti oba 





Slika 4.7: Sestavni deli -  kotnik ALU 40x40, vijak s kladivasto glavo U10 M8 
L20 in matica s prirobnico M8 [24] 
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Fiksna vez med AGV in vozičkom 
 
Slika 4.8 prikazuje predlagano rešitev povezovanja s fiksno vezjo. Izvedli bi ga z upognjeno 
kovinsko ploščico debeline 3 mm. Ploščice bi bile nameščene bi bile na skrajnih robovih 
AGV, na vozičku pa bi jih lahko spojili na spodnji prečni profil. Potrebovali bi namreč štiri 
vezi. Upoštevajoč majhne mase vozička in transportiranega materiala je takšna vez zadostna. 






Slika 4.8: Prikaz AVV 






 Umestitev AVV v prostor demo centra pametne 
tovarne 
 
V tem poglavju bomo vse skupaj umestili v prostor. Iz laboratorija smo prejeli 3D model 
demo centra pametne tovarne. S programom SW smo združili sestav AVV z vozičkom in 
model prostora, kar prikazuje slika 4.10. 
 
Slika 4.9: Prikaz fiksne zveze od blizu 
Slika 4.10: Avtonomno vodeni voziček postavljen v 3D prostor 
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V naslednjem koraku lahko v tlorisnem pogledu na sliki 4.11 prikažemo predvideno pot v 






















Označili smo ročno montažno mesto (RMM). To je mesto, kjer bi delavec potreboval 
material za nadaljevanje montažne operacije. Na levi strani RMM je dovolj prostora, kamor 
bi vozilo pripeljalo material, ki bi ga lahko delavec enostavno vzel brez nepotrebnega 
sklanjanja. To smo dosegli predvsem zaradi višine odlagalne površine na vozičku, ki je 
postavljena na ergonomskih 750 mm. Označili smo tudi predvideno mesto postavitve 
avtomatiziranega rolojnega skladišča (ARS). 
 
 
Mesto nalaganja – 1 
 
Pravokotnik rdeče barve, označen s številko 1, predstavlja mesto nalaganja na voziček. 
Predlagamo talne oznake tega mesta. ARS bo preko programske opreme v demo centru 
dobilo informacije o zahtevanem materialu s strani RMM. ARS se bo odzvalo tako, da se 
bodo police v njem preko mehanizma zavrtele do višine, kjer se nahaja potreben material. 
Sistemu tovarne je znana točna lokacija zahtevanega materiala, torej številka police in 
številka zabojnika (teh bo na policah zloženih več), prav tako pa količina skladiščenega 
materiala. Ker je celotna zadeva še v fazi razvoja, lahko zaenkrat le ugibamo o točni lokaciji 
in velikosti ARS in pripadajočega robota. Nato bo robot z robotsko roko prijel ustrezen 
zabojnik in ga položil na vozilo. Na levi strani robota bi lahko postavili talno polnilno postajo 
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Mesto odlaganja – 2 
 
Ko bo voziček naložen, se bo v polkrogu obrnil in po predvideni poti odpeljal do mesta 2, 
kjer bo oseba prevzela material v ustrezni količini. Ko bo sistem vedel, da smo z končali s 
prevzemom materiala, se bo vozilo vrnilo na točko 1 po predvideni poti. Vodeno bo z 
naravno navigacijo preko skeniranja okolja in izdelave 3D zemljevida. Zaradi tega se bo 
njegova pot lahko razlikovala od prikazane možne poti na sliki 4.11. 
 
 











AVV v prostoru 
Slika 4.12: Prikaz predvidenih odlagalnih mest v demo centru 
Rezultati in diskusija 
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Na sliki 4.12 smo z rdečimi pikami nakazali nekatera možna mesta odlaganja materiala. 
Glede na dejstvo, da na proizvodni liniji obratujejo štirje roboti, bi v prihodnosti vozilo 














V diplomski nalogi smo zasnovali avtonomno vodeni voziček, ki je sestavljen iz ustreznega 
pogona in nove zasnove vozička, ki ga je mogoče togo povezati s pogonom. V okviru naloge 
smo zato naredili in ugotovili: 
 
1) Ker bo avtonomno vodeni voziček integriran v koncept pametne tovarne LASIM 
smo podrobneje popisali demo center in določili zahteve za voziček. Tu je 
pomembna nosilnost do 10 kg skupne mase in maksimalne dimenzije vozička. 
Predvideli smo tudi možne logistične poti za strego materiala iz proizvodne linije do 
skladišč in obratno. 
 
2) Zasnova avtonomno vodenega vozička (AVV) bo zasnovana na osnovi avtomatično 
vodenega vozila (AGV) in vozička, zato smo podrobneje predstavili in analizirali 
lastnosti obeh sistemov. 
 
3) Pri izbiri tipa vozila AGV smo se na podlagi cene, oblike in možnosti za pritrditev 
vozička odločili za nizki podvozni AGV. 
 
4) Za AVV smo analizirali sisteme navigacije in vodenja in izbrali naravno navigacijo, 
ki deluje na principu laserskega skeniranja okolice LIDAR in se giblje po prosti poti. 
Ta sistem vozilo uporablja tudi za izogibanje oviram. 
 
5) Cene AGV, ki so vodeni po prosti poti, se začnejo pri 20 000 €. Ker s takšno ceno ne 
zadostimo zahtevi po cenovno ugodnem vozilu, smo predlagali da vozilo sestavimo 
sami in izbrali koncept podjetja Guidance Automation Ltd. 
 
6) Izbran tip AGV za svoje gibanje uporablja diferencialni pogon in se lahko zavrti 
okoli svoje osi, kar je še posebej primerno za manjše prostore. 
 
7) Laserska tehnologijo LIDAR velja za enega najdražjih sestavnih delov AGV. 
Profesionalni 2D senzorji LIDAR podjetja SICK, stanejo od približno 4000 € naprej, 
v spletni trgovini Amazon pa najdemo poceni konkurenčne skenerje LIDAR 
kitajskega proizvajalca SLAMTEC že za okoli 100 €. Tako bi samo na podlagi 





8) Opisali izbran AGV in zmodelirali njegovo ohišje v SW. Nato smo po zahtevah 
naloge skonstruirali pripadajoč voziček za prevoz materiala in mu določili ceno 
približno 140 €. Ugodili smo vsem zahtevam, razen širini, ki smo jo malenkostno 
povečali.  
 
9) Med vozičkom in modelom vozila smo naredili fiksno vez. Nato smo vse skupaj 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo v smeri uvedbe vozila v prostor predlagamo povezavo z izbranim 
podjetjem. Najbolje bi bilo dobiti načrt omenjenega avtonomnega robota. Tako bi videli 
točno kateri elementi ga sestavljajo. Ugotovili smo, da je tržišče preplavljeno s poceni 
komponentami za izgradnjo avtonomnega vozila. Ugotovimo lahko, da je to edina možnost 




[1] N. Herakovič: Nekateri tehnološki izzivi Industrije 4.0, Ventil, vol. 22, str. 10-16, 
januar 2016. 
[2] Laboratorij za strego, montažo in pnevmatiko LASIM, dostopno na: 
http://web.fs.uni-lj.si/lasim/index.php?page=laboratorij, obiskano 21. 7. 2020. 
[3] M. Pipan, H. Zupan, J. Protner, N. Herakovič: Nadzor distribuiranih proizvodnih 
vozlišč, Posvet avtomatizacija strege in montaže 2019 – ASM '19, Ljubljana 4. 
december 2019. 
[4] Predavanja Herakovič SmiS 1-] N. Herakovič: 3. predavanje – Transport, 
dostopno na: http://web.fs.uni-
lj.si/lasim/uploads/Predmeti/SMIS/Predavanja/3_2%20transport_PPT_pp.pdf, 
obiskano 11. 11. 2020. 
[5] K. Redenšek: Razvoj sistema za vodenje flote industrijskih samodejno vodenih 
vozičkov (Magistrsko delo), Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojništvo, 2019. 
[6] M. Brates: Nabava »Just in time« z uporabo sistema »Kanban« (Diplomsko delo), 
Univerza v Mariboru, Ekonomsko poslovna fakulteta, Maribor, 2009. 
[7] K. Nikolovska: Planiranje poti avtonomnega vozila pri parkiranju (Magistrsko 
delo), Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2019. 
[8] C. Feledy: A State of the Art Map of the AGVS Technology and a Guideline for How 
and Where to Use It, Lund University, Faculty of engineering, Lund, 2017. 
[9] G. Klančar: Avtonomni mobilni sistemi, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za 
elektrotehniko, Ljubljana, 2013. 
[10] Wikipedia: Automated guided vehicle, dostopno na: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Automated_guided_vehicle, obiskano 4. 8. 2020. 
[11] Automatic guided vehicles, dostopno na: 
https://www.automaticguidedvehicles.com, obiskano 4. 8. 2020. 
[12] N. Herakovič: Laboratorij za strego, montažo in pnevmatiko, Montaža - Montažni 
sistemi, Ljubljana, 2017.  
[13] [G.Ullrich: Automated Guided Vehicle Systems, A Primer with Practical 




[14] KMC SRLS, What the heck is an automated giuded vehicle, AGV netvork, Ebook-
pdf dostopno na: https://www.agvnetwork.com/index.php/download-area, 
obiskano 3. 8. 2020. 
[15] JBT, Towing AGVs, dostopno na: https://www.jbtc.com/en/emea/automated-
systems/products-and-applications/products/towing-agvs, obiskano 17.7.2020. 
[16] O. Oakley, Global AGV (Automated Guided Vehicle or Mobile Robot) Market Top 
Players: CSG Smart Science & Technology, Daifuku, Dematic, Egemin, Elettric 80, 
dostopno na: https://medium.com/@oliviaoakley2125/global-agv-automated-
guided-vehicle-or-mobile-robot-market-top-players-csg-smart-science-
5538562a20b4, obiskano 19. 7. 2020. 
[17] Automated guided vehicles for heavy loads, dostopno na: 
https://www.hsssearch.co.uk/Automated-guided-vehicles-heavy-loads, obiskano 
4. 8. 2020. 
[18] Homag, Transbot, dostopno na: https://www.homag.com/en/news-
events/news/article/transbot-flexible-linkage-by-means-of-automatic-guided-
vehicles-at-the-homag-treff, obiskano 19.7. 2020. 
[19] Ellis Systems, Automated Guided Carts AGC & Tunnels, dostopno na: 
https://www.ellis-systems.com/agv-agc/, obiskano 10. 8. 2020. 
[20] Google slike: Demo center pametne tovarne, dostopno na: 
http://www.tromba.si/otvoritev-prvega-demonstracijskega-centra-pametna-
tovarna-v-sloveniji/, obiskano 15. 8. 2020. 
[21] Guidance Automation, AMRCore-100, dostopno na: 
https://www.guidanceautomation.com/wp-content/uploads/2019/03/94-5080-
AMRCore-100-Datasheet.pdf, obiskano 15. 8. 2020. 
[22] Stainless Steel Trolley, dostopno na: 
https://www.indiamart.com/proddetail/trolley-22017550812.html, obiskano 15. 8. 
2020. 
[23] Bosch Rexroth AG, Mechanik-Grundelemente, Nemčija, 2010. 
[24] Tuli d.o.o., Alu profile system, dostopno na: https://www.tuli-shop.com/alu-
profile-systems, obiskano 16. 8. 2020. 
